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Halbleiterkondensator und damit aufgebauter MOSFET 



Die Erfindung betrifft einen Halbleiterkondensator mit einem zwischen einer 
ersten Kondensatorelektrode und einer zweiten Kondensatorelektrode an- 
geordneten Kondensatordlelektrlkum. das Praseodymoxid umfasst, sowie 
einen mit einem solchen Halbleiterkondensator aufgebauten MOSFET. 
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Praseo- 
dymsilizidschicht auf einer Praseodymoxidschicht. 

Halbleiterkondensatoren sind aus der modernen Halbleitertechnoiogie nicht 
mehr wegzudenken. Wichtige Anwendungsbeispiele fQr Halbleiterkon- 
densatoren sind dynamische Direktzugriffsspeicher (DRAM), in denen die 
Halbleiterkondensatoren als Speicherzellen Verwendung finden, und Me- 
tall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFETs. rnetal-oxide semi- 
conductor field-effect transistor), in denen das Substrat, die Gateelektrode 
und das zwischen Substrat und Gateelektrode liegende Gateoxid einen 
Halbleiterkondensator biiden. 
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FQr einen Halbleiterkondensator gilt wie fUr alle Kondensatoren, dass die 
Kapazitat des Kondensators proportional zur Dieiel<trizitdtszahi des zwi- 
schen den Kondensatorelektroden befindlichen Dielektrlkums und der FIS- 
che der Kondensatorelektroden sowie zum Reziprokenwert des Abstandes 
5 zwischen den Kondensatorelektroden, also der Dicke des Dielektrlkums, 
ist. Als Dielektrikum wird In der Halbleltertechnik haufig Siliziumoxid (SIO2) 
eingesetzt. 

Mit der zunehmenden Verringerung der BausteingrQIie In der Haiblelter- 
technik werden auch die Abmessungen der Kondensatorplatten von Halb- 
10 leiterkondensatoren, belspielswelse der Gateelektroden von MOSFETs. 
immer kleiner. Damit verringert sich aber auch die Kapazitat des Halbleiter- 
kondensators, sofern kelne Maf^nahmen ergriffen werden, dem entgegen- 
zuwirken. 

Zum Kompensieren der Verringerung der Abmessungen der Kondensator- 
15 elektroden gibt es zwei Mdglichkeiten. Die erste besteht darin, die Dicke 
des Dielektrlkums zu venringern. Dies fuhrt belspielswelse in IVIOSFETs. in 
denen als Dielektrikum typischerweise Siliziumoxid Verwendung findet, bei 
Gatelangen von weniger als 0,1 \}m zu Problemen. Das Siliziumoxid fur 
Bauelemente mit derart geringen Gatelangen mQsste dann dOnner als 1,5 
20 nm sein. Bin solch dQnnes Siliziumoxid fQhrt jedoch zu einer Zunahme des 
Leckstroms des MOSFETs. Der Leckstrom entsteht aufgrund von Elektro- 
nen. die durch das dunne Gateoxld zwischen dem Substrat und der Gatee- 
lektrode tunneln. Die Zahl der tunnelnden Elektronen und damit die Strom- 
starke des Leckstroms wachst exponentiell mit geringer werdender Dicke 
25 der Siliziumoxidschicht. Es ist jedoch erwunscht, den Leckstrom eines 
MOSFETs mdglichst gering zu halten, da zum Steuem des Stromes zwi- 
schen der Drainelektrode und der Sourceelektrode mdglichst wenig elektri- 
sche Leistung verbraucht werden soil. 

Eine weitere Moglichkeit. die Verringerung der Abmessungen der Konden- 
30 satorelektroden zu kompensieren besteht darin, die Dielektrizitdtszahl des 
Dielektrlkums zu dndern. Wird statt Siliziumoxid Praseodymoxld (Pr203) als 
Dielektrikum venA^endet, so Idsst sich aufgrund der gegenuber Siliziumoxid 
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hdheren Dielekttizitdtszahl des Praseodymoxids die Kapazitdt des Konden- 
sators bei ansonsten gleichen Parametern deutlich erhOhen. Sitiziumoxid 
besitzt eine Dielektrizitatszahl von 3.9, wohingegen Praseodymoxid eine 
Dielektriziteitszahl von 30 besitzt. Dies bedeutet, dass mit Praseodymoxid 
5 als Dielektrikum das Gateoxid um den Faktor 30 dividiert durch 3,9 dicker 
sein kann als ein Dielektrikum aus Siliziumoxid. Mit Praseodymoxid als 
Gatedielektrikum Idsst sich daher der Leckstrom gegenuber Siliziumoxid 
als Dielektrikum drastisch verringern. 

An das Praseodymoxid umfassende Kondensatordielektrikum schliefit sich 
10 eine Kondensatorelektrode an, die ubiicherweise Silizium umfasst. Diese 
wird wiederum uber eine Metallsilizidschicht elektrisch kontaktiert. Zwi- 
schen dem Kondensatordielektrikum und der Kondensatorelektrode befin- 
det sich darUber hinaus noch eine Zwischenschicht zum UnterdrUcken 
chemischer Reaktionen zwischen dem Material des Kondensator- 
15 dielektrikums und dem der Kondensatorelektrode. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Halbleiterkondensator mit Praseodym- 
oxid als Kondensatordielektrikum sowie einen mit einem solchen Halblei- 
terkondensator aufgebauten MOSFET zu schaffen, der einen gegenuber 
dem Stand der Technik einfacheren Aufbau aufweist. 

20 Diese Aufgabe wird durch einen Halbleiterkondensator nach Anspruch 1 , 
einen MOSFET nach Anspruch 7 und ein Verfahren zur Herstellung einer 
Praseodymsilizidschicht auf einer Praseodymoxidschicht nach Anspruch 8 
gel5st. Die abhdngigen Anspruche enthalten weitere vortellhafte Ausgestal- 
tungen des Halbleiterkondensators. 

25 ErflndungsgemdH umfasst der Halbleiterkondensator eine erste Kondensa- 
torelektrode, eine zweite Kondensatorelektrode sowie ein zwischen den 
belden Kondensatorelektroden angeordnetes Kondensatordielektrikum, das 
Praseodymoxid umfasst. Er zeichnet sich dadurch aus, dass die zweite 
Kondensatorelektrode Praseodymsilizid umfasst. 

30 Die zweite Kondensatorelektrode enthdit erfindungsgemaB zumindest tm 
Grenzbereich zum Kondensatordielektrikum Praseodymsilizid. Der Vorteil 
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dieser LOsung besteht darin, dass sowohl das Material des Kondensator- 
dielektrikums als auch das Material der zweiten Kondensatorelektrode Pra- 

seodym enthalt, also eine gewlsse chemische Verwandtschaft zwischen 
den beiden Materlalien besteht. Aufgrund dieser Verwandtschaft ist die 
Zwischenschicht zwischen dem Kondensatordielektrikum und der Konden- 
satorelektrode entbehriich. 

In einer weiteren Ausgestaltung besteht die gesamte zweite Kondensator- 
elektrode des erflndungsgemdf^en Halbleiterkondensators vollstdndig aus 
Praseodymslllzid. In dieser Ausgestaltung ist keine zusatzliche Kontaktsili- 
zldschicht n5tlg, da das Praseodymsilizid selbst als Kontaktsilizid fungiert. 
Daher ennoglicht diese Ausgestaltung einen besonders einfachen Aufbau 
des Halbleiterkondensators. 

In einer Ausgestaltung des Halbleiterkondensators. die insbesondere seine 
Venvendung in MOSFETs ermdglicht, umfasst die erste Kondensator- 
elektrode Slllzium. Als erste Kondensatorelektrode kann in diesem Fall das 
Halbleitersubstrat eines MOSFETs Ven^^endung finden. Die erste Konden- 
satorelektrode kann aulierdenn eine Siliziumgermaniumlegierung umfas- 
sen. urn die Venwendung des Halbleiterkondensators in MOSFETs mit ei- 
nem eine Siliziumgennanium unnfassenden Substrat zu ermdglichen. 

GemdB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein MOSFET zur VerfU- 
gung gestellt, der ein Halbleitersubstrat. ein Gatedielektrikum, eine Gatee- 
lektrode und einen erfindungsgem^f^en Halbleiterkondensator umfasst. 
Dabei wird die erste Kondensatorelektrode vom Halbleitersubstrat, die 
zweite Kondensatorelektrode von der Gateelektrode und das Kondensator- 
dielektrikum vom Gatedielektrikum gebildet. 

GemdK einem dritten Aspekt der Erfindung wird Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiteri<ondensators, der ein Praseodymoxid-haltiges DIelektrikum 
aufweist zur VerfQgung gestellt. Das erfindungsgemafie Verfahren welst 
einen Schritt des Erzeugens einer Praseodymsiiizidschicht auf der Praseo- 
dymoxid-haltigen Schicht auf. 
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In einer ersten AusfUhrungsform des Verfahrens wird die Praseodymsilizid- 
schicht aus der Gasphase abgeschieden. 

In einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung wird die Praseodymslli- 
zidschicht mittels lokalem Energieeintrag in oberflachennahe Bereiche der 
s Praseodymoxid-haltigen Schicht durch thermische Umwandlung von Pra- 
seodymoxid hergestellt. Dabei erfolgt der lokale Energieeintrag vorzugs- 
weise mit Hilfe eines Lasers. 

Gemaft einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Praseodymsilizidschicht auf einer Praseodymoxid-haltigen 

10 Schicht zur Verfiigung gestellt. Erfindungsgemaii entsteht die Praseodym- 
silizidschicht mittels lokalem Energieeintrag in oberflachennahe Bereiche 
der Bereiche der Praseodymoxid-haltigen Schicht durch thermische Um- 
wandlung von Praseodymoxid. Vorzugsweise besteht die Praseodymoxid- 
haltige Schicht zumindest in ihren oberftSchennahen Berelchen aus Prase- 

15 odymoxid. Das Verfahren hat den Vorteil, dass ein eigener Abschei- 
deschritt fur die Herstellung der Praseodymsilizidschicht entfallt. Das Ver- 
fahren wird vorzugsweise in Verbindung mit der Herstellung eines Halblei- 
terkondensators nach Anspruch 1 oder eines MOSFET nach Anspruch 7 
venvendet. 

20 Der lokale Energieeintrag kann beispielsweise mit Hilfe eines Lasers erfol- 
gen. Die zur Umwandlung verwendete Laserstrahlung kann in WellenlSnge 
und Intensitdt, bei Bedarf auch mit Hilfe einer zusdtzlichen Fokussierungs- 
einrichtung, so eingestellt werden, dass eine gezielte Umwandlung nur o- 
berflachennaher Bereiche der Praseodymoxidschicht in eine Praseodymsi- 

25 lizidschicht erfolgt. 

Weitere vorteilhafte Merkmale und Eigenschaften des erfindungsgemdflen 
Halbleiterkondensators sowie des erfindungsgemaden MOSFETs und des 
erfindungsgemaf^en Verfahrens werden nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispieien unter Zuhilfenahme der beigefiigten Zeichnungen eridutert. 

30 Figur 1 zeigt ausschnittsweise ein erstes AusfQhrungsbeispiel fOr den 
erfindungsgemallen Halbleiterkondensator. 
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Figur 2 zeigt schematisch einen erfindungsgemdl^en MOSFET. 

In Fig. 1 ist ausschnittsweise die Schichtfolge eines erfindungsgemdl^en 
Halbleiterkondensators dargestellt. Der Halbleiterkondensator umfasst eine 
erste Kondensatorelektrode, die im vorliegenden Fail als Halbleiterbereich 
5 1 in einem Siliziumsubstrat ausgebildet ist, und eine Praseodym- 
silizidschicht 3 als zweite Kondensatorelektrode. Zwischen der ersten und 
der zweiten Kondensatorelektrode befindet sich eine Schicht 5 aus Prase- 
odymoxid (Pr203) als Kondensatordielektrikum. Ein derartiger Halbleiter- 
kondensator kann z.B. als Speicherkondensator eines dynamischen Direkt- 
10 zugriffsspeichers (DRAIVI. dynamic random access memory) oder als Gate- 
kapazltat in einem MOSFET dienen. 

Die Praseodymsilizldschicht 3 kann im Herstellungsprozess des Halbleiter- 
kondensators beispielsweise durch Schichtabscheiden aus der Gasphase 
(CVD, chemical vapor deposition) auf das Praseodymoxid 5 des Kondensa- 

is tordielektrikums hergesteilt werden. In AbhSngigkeit von den Abscheidebe- 
dingungen beim Erzeugen der Praseodymsillzidschicht 3 gibt es keine oder 
nur geringe Reaktionen zwischen dem Praseodymoxid und dem Praseo- 
dymsilizid, so dass keine oder nur eine sehr dunne Interfaceschicht ent- 
steht. Eine Zwischenschicht zwischen dem Kondensatordielektrikum und 

20 der Kondensatorelektrode zum Unterdrticken chemischer Reaktionen ist 
daher entbehrlich. 

Die Praseodymsilizidschicht 3 auf der Praseodymoxidschicht 5 kann alter- 
nativ dadurch hergesteilt werden. dass das Praseodymoxid durch lokalen 
Energieeintrag (z. B. mittels Bestrahtung durch Laserlicht) in den oberfla- 
25 chennahen Bereich der dem Substrat abgewandten Seite thermisch um- 
gewandelt wird. 

Wenn der Halbleiterbereich 1 aus Silizium (Si) besteht. kann an der dem 
ersten Halbleiterbereich 1 zugewandten GrenzflSche des Gatedielektrikums 
5 eine aus dem Herstellungsprozess herruhrende Mischoxidschicht 7 der 
30 Form (Pr02)K(Si02)i.x vorhanden sein, wobei x Werte im Bereich groBer null 
und kleiner eins annehmen kann. Zwischen dem Mischoxid 7 und dem 
Halbleiterbereich 1 kann deshalb eine dQnne Oxynitridschicht 9 vorgesehen 
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sein, die als Diffusionsbarriere fOr Sauerstoff dient und verhindert, dass 
Sauerstoff wdhrend Temperschritten, die auf das Abscheiden der Praseo* 
dymoxidschicht 5 auf den Halbleiterbereich 1 folgen, durch das Praseo- 
dymoxid 5 hindurch die Siliziumoberflaclie des Halblelterbereichs 1 erreicht 
5 und diese oxidiert. Die Oxynitridschlcht 9 wird im Herstellungsprozess vor 
dem Abscheiden der Praseodymoxidschicht 5 geschaffen. \hr Vorhanden- 
seln ist fUr die vortiegende Erfindung nicht notwendig aber vorteilhaft. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fOr den erfindungsgemSBen MOSFET Ist in Figur 2 
dargestellt. Er umfasst ein n-dotiertes Siliziumsubstrat 10, in dem der Ka- 

10 nalbereich 1 1 des MOSFETs gebildet ist und das die erste Kondensator- 
elektrode darstellt. Im Halbleitersubstrat sind aufterdem ein p-dotierter 
Sourcebereich 12 und ein p-dotierter Drainbereich 14 vorhanden. Ober 
dem Kanalbereich 1 1 des MOSFETs befindet sich eine Gateelektrode 30, 
welche die zweite Kondensatorelel^trode darstellt und durch ein praseo- 

15 dymoxidhaltiges Gatedielektrikum 50, welches das Kondensator- 
dlelektrikum darstellt, vom Substrat 10 getrennt ist. Die Gateelektrode 30 
besteht vollstandig aus Praseodymsilizid. 

Statt einem Siliziumsubstrat kann der MOSFET auch ein IHalbleitersubstrat 
aufweisen. das eine Siliziumgermaniumlegierung umfasst. Das Halbleiter- 
20 substrat kann aber altemativ auch vollstandig aus der Siliziumgermanium- 
legierung bestehen. 

Zwar ist das Halbleitersubstrat 10 im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel n- 
dotiert und ist der Drainbereich 14 sowie der Sourcebereich 12 jeweils p- 
dotiert. jedoch konnen die Dotlerungen auch umgekehrt sein. In diesem 
25 Fall ist das Halbleitersubstrat 10 dann p-dotiert und ist der Drainbereich 14 
sowie der Sourcebereich 12 jeweils n-dotiert. 
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PatentansprQche 

1. Halbleiterkondensator mit einer ersten Kondensatorelektrode (1; 
10), einer zweiten Kondensatorelektrode (3; 30) und einem zwi- 
schen den beiden Kondensatorelektroden (1, 3; 10, 30) angeordne- 
ten Kondensatordielektrikum (5; 50), das Praseodymoxid umfasst, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Kondensatorelektrode (3; 
30) zumindest im Grenzbereich zum Kondensatordielektrikunn Pra- 
seodymsilizid enthalt. 

2. Halbleiterkondensator nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Kondensatorelektrode (3; 30) aus Praseodymsilizid 
besteht. 

3. Halbleiterkondensator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Kondensatorelektrode (1; 10) Sillzium um- 
fasst. 

4. Halbleiterkondensator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Kondensatorelektrode (1; 10) eine Sillzium- 
germaniumlegierung umfasst. 

5. Halbleiterkondensator nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen dem Kondensatordielektrikum und der ers- 
ten Kondensatorelektrode eine Mischoxidschicht (7) der Fomi 
(Pr02)x(Si02)i.x vorhanden ist, wobei x Werte im Bereich gr5Ser null 
und kleiner eins annehmen kann. 

6. Halbleiterkondensator nach Anspruch 5, bei dem zwischen der 
Mischoxidschicht und dem ersten Halbleiterbereich eine Oxynitrid- 
schicht (9) vorgesehen ist. 

7. MOSFET mit einem Halbleitersubstrat (10), einem Gatedielektrikum 
(50), einer Gateelektrode (30) und einem Halbleiterkondensator 
nach einem der vorangehenden AnsprOche, wobei die erste Kon- 
densatorelektrode vom Halbleitersubstrat (10), die zweite Konden- 
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satorelektrode von der Gateeiektrode (30) und das Kondensatordie- 
lektrikum vom Gatedielektrikum (50) gebildet ist. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterkondensators, der ein 
Praseodymoxid-haltiges Dielektrikum aufweist, gekennzeichnet 

5 durch einen Schritt des Erzeugens einer Praseodymsilizidschicht 

auf der Praseodymoxid-haltigen Schicht. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Praseodymsilizidschicht 
aus der Gasphase abgeschieden wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem bei dem die Praseodymsilizid- 
10 schicht mittels lokalem Energieeintrag in oberfiachennahe Bereiche 

der Praseodymoxid-haltigen Schicht durch themnische Umwandlung 
von Praseodymoxid entsteht. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der lokale Energieeintrag mit 
Hiife eines Lasers erfolgt. 

15 12. Verfahren zur Herstellung einer Praseodymsilizidschicht auf einer 
Praseodymoxid-haltigen Schicht, bei dem die Praseodymsilizid- 
schicht mittels lokalem Energieeintrag in oberfiachennahe Bereiche 
der Praseodymoxid-haltigen Schicht durch thermlsche Umwandlung 
von Praseodymoxid entsteht. 
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(57) Abstract: T he inventive semiconductive capacitor comprises 
a first capacitor electrode (1), a second capacitor electrode (3) and 
a capacitor dielectric (5) which is arranged between the two capac- 
itor electrodes, comprising praseodymium oxide. The invention is 
characterized in that the second capacitor electrode (3) comprises 
praseodymium sillicide. 

(57) Zusammenfassung: ErfindungsgemassumfasstderHalbleiter- 
kondensator eine eiste Kondensatorelektrode (1), eine zweite Kon- 
densatorelektrode (3) und ein zwischen den beiden Kondensatore- 
lektroden angeordnetes Kondensatordielektrilaim (5), das Praseody- 
moxid umfassL Er zeichnet sich dadurch auss, dass die zweite Kon- 
densatorelektrode (3) Praseodymsilizid um£asst. 



